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RESUMO

A construcdo da pista descendente da Rodovia dos Imigrantes envolveu a escavacdo de 8.230m de tlneis com
secdo escavada entre 120 e 150m? sendo 1.195 m em solo e 7.035 m em rocha. Nos emboques, as escavacées
atravessaram solos residuais pouco coesivos, saprolitos com marcantes estruturas reliquiares, 0 que exigiu a protecéo
sistematica do teto com enfilagens tubulares e inserc@es frontais para pregagem da frente. Para os trechos denominados
em “solo”, o projeto previa uma metodologia construtiva usual com parcializagdo da se¢do em calota e arco invertido
provisério (AIP), com posterior rebaixo da se¢do e construgdo do arco definitivo.

Para atender ao planejamento da obra, a metodologia construtiva foi revisada com o objetivo de obter um melhor
aproveitamento dos lances de tratamento e de permitir o inicio do rebaixo ainda na fase de escavacdo da meia secdo,
utilizando a mesma méo de obra e equipamentos durante as frequentes paralisa¢cdes dos avangos para tratamento. Neste
cenario, foi adotada escavagdo em camara conica e parcializacdo sem AIP (arco invertido provisorio) utilizando-se de
cambotas com larga base de apoio e melhoria das fundacBes com o agulhamento de micro-estacas injetadas. Este
trabalho busca apresentar as principais caracteristicas e o desempenho da metodologia utilizada.

Palavras-Chaves — Tuneis em saprolito; Metodologia Construtiva; Instrumentag&o.

INTRODUCAO

A construgdo da pista descendente da Rodovia dos Imigrantes envolveu a escavagdo de trés tuneis entre a crista
da Serra e o trecho de baixada. Este trabalho trata especificamente do Tunel TD 3/4, posicionado em cota inferior, cuja
escavagdo no seu emboque Santos atravessou solos residuais, saprolitos e rochas alteradas, perfazendo 575 metros de
escavagdo até atingir o macico rochoso.

O projeto previa para 0os emboques, regido usualmente composta de solos residuais e collvios, o tratamento com
leques de enfilagens de CCPh (colunas de solo-cimento justapostas) e agulhamentos de frente. J& para 0s maci¢os mais
resistentes, saprolitos e rochas alteradas encontradas comumente no interior do macico, as enfilagens seriam armadas
com tubos metalicos tipo “schedule” e o solo condicionado por inje¢des de calda de cimento através de “manchetes”.
Na frente era previsto agulhamento com tubos de fibra de vidro. Os avancos previstos entre lances de tratamento seriam
de 7,20 metros em camara cilindrica, e a escavagdo parcializada com uso sistematico de arco invertido provisério (AlP).

Como previa 0 projeto na escavacdo de materiais heterogéneos, onde solos residuais estdo entremeados por
bandas mais resistentes com forte bandamento reliquiar, com maior e menor grau de alteracdo, e onde as instabilizacdes
sdo decorrentes do desprendimento de blocos condicionado pelo intenso fraturamento, é necessério a protecdo
sistemética do teto e da frente de avango. Neste caso, a solugdo proposta em projeto atendia 0s quesitos técnicos
necessarios, mas impactava de maneira severa o planejamento da Obra devido & grande extensdo prevista de tunel a ser
tratado.

Com base neste cendrio, foram mobilizados esfor¢os no sentido de definir uma variante metodologica que
melhor atendesse o planejamento da Obra, permitindo avancar mais rapidamente e com melhor aproveitamento de méo
de obra e equipamentos, sem com isso comprometer a seguranca do empreendimento. Num esfor¢o conjunto entre
ATO, Projeto, Consultoria e Executores, a nova metodologia foi desenvolvida onde se buscou adequar o tipo tratamento
aos materiais a serem escavados, ampliar os lances de tratamento até o limite da eficiéncia dos equipamentos de
perfuracdo, e ainda, permitir avangar os rebaixos durante o tratamento da frente, dando maior flexibilidade ao
planejamento da Obra.

Entretanto, a implantacdo dessa nova metodologia executiva somente foi possivel com o acompanhamento
continuo das escavacdes através de vistorias, mapeamentos, registros de eventos, e auscultacdo da estrutura e das
respostas do macico, o que permitiu a rapida intervencdo com adequacao dos dispositivos auxiliares, como tratamentos
suplementares, drenagens, atirantamentos radiais, melhoria do sistema de agulhamento da frente e fundacéo e
adequacgéo do monitoramento.

O trabalho faz uma sintese desta metodologia e apresenta dados de desempenho especificamente na escavagdo
do Tunel TD 3/4, no seu emboque Santos, onde foram realizados 50 lances de tratamento para a escavacdo dos 525 m
de tanel tratado com coberturas variando entre 10 e 100 metros.
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CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO

A Serra do Mar é uma feicdo marcante do sudeste brasileiro, com extenséo de cerca de 1000 km. No trecho das
obras é representada por um relevo montanhoso, geralmente recoberto pela Mata Atlantica, onde predominam
amplitudes de 600m e declividades entre 30% e 100%.

As cristas da Serra sdo controladas pela disposicdo das camadas geoldgicas e orientam-se com atitude média
N50E, sendo rompidas por vales transversais de rios que entalharam profundamente a Serra como, os rios Pildes e
Marcolino que foram cruzados no tragcado dos tuneis. A rede de drenagem, de alta densidade e condicionada por
diversas estruturas regionais, forma vales fechados e interfllvios de topos agudos e dirige-se diretamente ao mar, fato
que marca e define a Provincia Geomorfologica Costeira.

CONDICIONAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Os tuneis se desenvolveram principalmente no Bloco Tectdnico Juquitiba (IPT, 1981), que é separado do Bloco
Tectonico Costeiro pela falha de Cubatdo. Nesse Ultimo bloco predominam rochas metamdrficas de grau médio a
elevado, cortadas por rochas graniticas relacionadas ao Complexo Piagaguera (Hasui e Sadowski, 1976; Sadowski e
Motidome, 1985). As rochas na encosta (Bloco Juquitiba) sdo xistos, gnaisses e granitos relacionados ao Grupo
Paraibuna (Hasui et al., 1994) cortados localmente por diques de rochas igneas bésicas. Na por¢do inferior da encosta,
associadas ao Sistema de Falhamento de Cubatdo, ocorrem camadas de filitos, quartzitos e calcarios dolomiticos de
grau de metamorfismo mais baixo, além de filonitos e milonitos.

A grande extensdo dos tineis implica na ocorréncia de rochas distintas ao longo das escavac¢des assim, enquanto
0s tlneis em cotas mais elevadas se desenvolveram francamente no Bloco Juquitiba (Grupo Paraibuna), o TD-3/4
interceptou rochas associadas a Zona de Cisalhamento de Cubatéo e do bloco Juquitiba.

A frente Santos do Tunel 3/4 apresentou um longo trecho em solos residuais e saprolitos, claramente derivados
de rochas metassedimentares, conforme se observa na Figura 1. Tratam-se de solos essencialmente silto-argilosos, que
exibem uma estrutura bandada, com alternancia entre bandas silto-argilosas, micaceas (provavel alteragdo de biotita
quartzo xisto), bandas argilosas ocre a amareladas (provavel alteracdo de material calcio-silicatico) e bandas eventuais
de material arenoso micaceo (provavel alteracdo de bandas quartziticas). Foram mapeados também trechos
extremamente cisalhados que resultaram em material essencialmente micaceo (provavelmente clorita e/ou sericita).
Com o avanco das escavagdes, os saprolitos gradativamente se apresentaram mais silto-arenosos, ainda micaceos o que
levou a interpretacdo de maior contribuicdo de gnaisses. De forma ndo sistematica ocorreram passagens de material
quartzo-feldspético, totalmente caulinizado ou ainda veios fragmentados de quartzo. Diques de diabasio com até 6m de
espessura foram interceptados localizadamente.
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Figura 1. Perfil Geoldgico Geotécnico na Frente TD 3/4 Santos - Imigrantes (apud Guaterri et al).

Do ponto de vista estrutural, o bandamento se mostrou paralelo a uma intensa foliacdo (xistosidade), sendo a
estrutura que condicionava a maior estruturacdo e segmentacdo do macico rochoso. Tratava-se da alternancia de bandas



com espessura de 5cm a 50cm. Essa estrutura orientava-se segundo N48E com mergulho de cerca de 55° para NW, com
variacOes de 10 graus seja na dire¢do como no angulo de mergulho.

Dessa maneira, a escavacao interceptou o bandamento de forma praticamente ortogonal, porém com o mergulho
das bandas no sentido da escavacdo. Essa geometria favoreceu a instabilizacdo de blocos na frente de escavagdo, como
se verifica na Figura 2.

Dois sistemas adicionais de descontinuidades foram observados, o primeiro apresenta orientacdo de direcdo
N70E 75SE e um segundo sistema, igualmente importante, apresenta orientacdo sub-paralela ao eixo do tinel com
direcdo NO5W com 35° de mergulho para NE.

A interseccdo de todos os sistemas de descontinuidades, em conjunto com o desconfinamento causado pela
escavacdo permitiu o tombamento de blocos a partir da frente de escavagdo. Deste modo apesar da foliagdo ser
favoravel a estabilidade por deslizamento, sua orientacdo era desfavoravel para o tombamento de blocos, como é
possivel observar abaixo.
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Figura 2. Condicionamento das Descontinuidades na Frente de Escavacao.

Com este cenario, o agulhamento foi fundamental para garantir a estabilidade da frente, principalmente nos
trechos onde o nucleo central perdia sua forma devido a pela presenga de planos de descontinuidades em seu corpo.

No geral, as frentes mostraram-se secas, com gotejamentos ou surgéncias puntuais. Em funcéo das atividades de
rebaixo e da remogéo da rampa para a execuc¢do do segundo rebaixo, a escavacdo evidenciou ainda mais a presenca do
lencol fredtico. A analise dos dados da instrumentacdo, principalmente nos trechos de maci¢o de pior qualidade, sugeriu
que o fluxo d’agua em dire¢do a escavagdo auxiliava na relaxa¢do do macigo e dessa forma contribuiu para piorar
significativamente sua qualidade. Assim, foram instalados em alguns trechos sistemas de rebaixamento do lengol
fredtico por ponteiras filtrantes & vacuo durante o periodo de escavagao dos rebaixos.

METODOLOGIA EXECUTIVA

Conforme j& mencionado, o projeto inicial dos trechos em solo previa a parcializagdo da escavacdo em calota e
rebaixo com fechamento de arco invertido provisorio (AIP), utilizagdo de cambotas metélicas trelicadas espacadas entre
0,80 e 1,20 m, concreto projetado e tratamento de frente e teto.

Foram definidos nos trechos em solo basicamente dois tipos de se¢do até atingir o macico rochoso, denominadas
A e B, com as seguintes caracteristicas: Secdo Tipo A — secdo utilizada na regido dos solos residuais e saproliticos, com
escavacgdo parcializada calota e rebaixo, fechamento de AIP, cambotas metalicas, concreto projetado, e tratamento de
calota e frente. Uma subdivisdo deste tipo de se¢do refere-se a maior espessura de projetado nos emboques (Al). Secdo
Tipo B — secdo de transicdo para maci¢os mais competentes formados por rochas alteradas, com eventual tratamento de
frente e fechamento do AIP (B1). Uma variante deste tipo de se¢do foi para avango em frente mista, solo/rocha, onde se
instalavam cambotas na meia se¢do superior com concreto projetado, e tela e chumbadores no rebaixo.

Num esforgo conjunto entre ATO, Projeto, Consultoria e Executores, foi definida uma variante metodolégica
baseada nas seguintes caracteristicas: - aproveitamento da extensdo das enfilagens/pregagens com escavagdo em camara
conica de 10,40 m em vez dos 7,20 m necessarios para avangar em camara cilindrica; - substituicdo do AIP na meia
secdo por apoios alargados (sapatas) com execucgdo de reforgos e melhoria do macico por micro-estacas na regido do
“rim” do tanel; - avanco do rebaixo em duas frentes de trabalho com alturas maximas de 2,50 m; - construgéo de uma
viga longitudinal de apoio e travamento em concreto moldado; - execugdo do arco invertido definitivo em concreto
moldado. As principais alteracGes estdo detalhadas na Figura 3 a seguir.

Esta variante metodoldgica se mostrou eficiente e foi utilizada na construcdo de todos os trechos em solo dos
tlneis da pista descendente, permitindo a obra desenvolver atividades de rebaixo simultaneamente com a execucédo do
tratamento da calota dos tuneis, otimizando o aproveitamento da equipe e 0s equipamentos de escavagdo. Na Figura 4,
anexada ao final do trabalho, é possivel visualizar as etapas construtivas.



ENFILAGENS REV. 22, FASE - MOLDADO ENFILAGENS

CONC. PROJETADO
E CAMBOTAS

AGULHAMENTO
DA FUNDAGAO

—— ——-cZ ARCO INVERTIDO
RIO

AID EM CONCRETO
MOLDADO (2% FASE)

ARCO INV. DEFINITIVO CONCRETO PROJETADO
EM MOLDADO E CAMBOTA REBAIXO COM CONC.

PROJETADO + CAMBOTAS

VIGA EM CONCRETO

MOLDADO (2°. FASE)

Projeto Original Metodologia Alternativa

Figura 3. Comparacéo entre a Solucdo de Projeto e a Metodologia Executiva Alternativa.

Na metodologia alternativa os avangos da meia secdo somente foram paralisados quando da execucdo do arco
invertido definitivo (AID), mas com impacto minimizado sobre o planejamento da obra, pois a presenca das vigas de
travamento longitudinal ao longo das duas laterais dos tlneis permitiu avancar com o AID com velocidades elevadas,
da ordem de 10m/dia.

DESEMPENHO DA VARIANTE METODOLOGICA ADOTADA

Monitoramento das Escavagdes

O trecho em solo do TD 3/4 Emboque Santos foi monitorado internamente por 22 se¢Bes de controle de
convergéncia e nivelamento, dispostas a cada aproximadamente 20 m, sendo que proximo aos emboques foram
instaladas praticamente uma secdo de controle a cada lance de tratamento (~10,40 m). Cada secdo de controle era
composta de trés pinos na etapa da escavagdo da 1/2 secdo, e por cinco pinos na se¢do completa, sendo um posicionado
no teto e os outros nas laterais.

Em trechos isolados, onde foram observadas movimentagfes internas acima dos padrdes considerados normais,
foram instalados extensémetros de hastes horizontais com 3, 6, 9 e 15 metros de distancia na altura do rim do tdnel.

Na regido dos emboques, as respostas do macico a passagem das escavacGes foram monitoradas através de
secOes de controle na superficie e em profundidade entre 10,0 e 15,0 metros de distancia. Foram instalados marcos
superficiais (MS), tassometros (TS), inclinémetros (I) e piezdmetros (PZ’s), conforme Figura 5 a seguir.
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Figura 5. Planta de Locacdo das Secfes de Monitoramento Externo. Tanel TD 3/4 Emboque Santos.
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Niveis de Referéncia

Foram estabelecidos niveis de referéncia para a instrumentacdo geotécnica para cada tipo de macico escavado e
para as diversas situacdes de cobertura e risco. Os niveis foram inicialmente estabelecidos a partir do comportamento
observado em obras similares, e através de estimativas a partir de casos retroanalisados.

Deve-se definir niveis de referéncia como valores aos quais deve-se observar com maior rigor, ja que apresentam
comportamento distinto do esperado. Tais niveis subsidiaram num primeiro momento o ganho de experiéncia da equipe
na avaliagdo do desempenho das atividades, ja que era possivel correlacionar eventos com os dados obtidos em funcéao
da profundidade dos avancos, atraso na execucdo das estacas, reaterro sobre a viga de concreto, etc..). Em seguida, 0s
valores balizaram a tomada de decisfes quanto a necessidade de adequagOes na metodologia e na defini¢do de eventuais
reforgos nas medidas de estabilizacdo das escavagdes.

Deve-se mencionar, entretanto, que esses niveis de referéncia podem, e comumente o sdo adequados durante o
transcorrer das escavagdes em funcdo das rigidezes envolvidas e da classificacdo do macigo, sendo esta Util na
interpretacdo de fendbmenos com reflexos na prépria instrumentacdo, o que possibilitou intervencfes adequadas. Os
valores utilizados na frente TD 3/4 Santos para as se¢des tipo A e B apresentados estdo na tabela 1 a seguir.

Tabela 1. Valores de Referéncia para Acompanhamento das Escavacdes.

Medidas Externas Medidas Internas de Nivelamento Medidas Internas de Convergéncia
Recalque Abs. Méaximo 50,0 mm | Recalque Absoluto Maximo 25,0 mm | Convergéncias maximas -15,0 mm
Velocidade Méxima 3000 p /dia | Velocidades Méaximas 3000 u /dia | Divergéncias maximas +15,0 mm
Dist. mob/estabilizagio -15me 30 m | Distancia de Estabilizacdo até 30 m | Velocidades Maximas 1000 p /dia
Rel. recalque TS/ MS >1,0 Distancia de Estabilizagéo até 20 m
Distor¢do Longit. Maxima 1/1000

Tempo para estabilizacao apds paralisacdo da frente < 24 hs
TS ...Tassémetros; MS ... Marcos Superficiais

Comportamento da Estrutura e Resposta do Macico

Durante as escavagdes da calota, de uma maneira geral os marcos superficiais indicaram valores de recalque da
ordem de 30 mm e velocidades méximas entre 1,5 e 3,0 mm/dia, com distancias de estabilizagdo entre -15 e 20 m.
Especificamente nas secdes E, F e G (lances 6 a 10), o menor recobrimento de solo, associado a presenca de um
alinhamento estrutural (“sela”) onde o maci¢o se mostrou de pior qualidade geomecanica, condicionou recalques
maximos superficiais da ordem de 50,0 mm, velocidades méximas entre 3,0 e 5,5 mm/dia, e distancias de estabilizacdo
entre —20,0 e 30,0 m. Os tassdmetros instalados nas se¢fes A e C, proximas ao emboque, indicaram comportamento
similar ao marcos superficiais, com relagdo TS/MS proxima a unidade, o que indicava que 0 arqueamento nesta regido
para as deformac6es obtidas era pouco significativo, com macico praticamente todo mobilizado.

No sentido transversal foi elaborado um ajuste nos valores de recalque dos marcos superficiais para a curva de
“Gauss” (exponencial) de onde se obteve os parametros de Peck, podendo assim estimar a perda de solo e comparar os
resultados com obras similares e bibliografia especializada. Os valores obtidos com a passagem da calota foram da
ordem de 0,50 m3 /m, o que equivaleria a 0,6% de perda de solo. No sentido longitudinal, a distorcdo méaxima
superficial foi atingida entre as se¢des D-E e G-H, caracterizada pelos limites da zona de depressdo (“sela”) atravessada
pelo tinel, motivo pelo qual este trecho foi palco de intenso tratamento com dispositivos auxiliares.

Nas medidas de convergéncia notou-se que a influéncia da escavacao da calota se deu até o limite de dois lances
subseqiientes (~20 m). As variacOes das cordas foram essencialmente convergentes da ordem de 5,0 a 10,0 mm, exceto
nas secdes 07 a 09 cujos valores foram superiores, e na se¢do 11, com encurtamento da corda C2 (lado direito do
avanco). No primeiro trecho, maiores convergéncias foram observadas onde a cobertura era menor e onde 0 macico se
mostrou de pior qualidade. Ja na se¢do 11, o comportamento estaria associado a presenca de infiltracGes de agua na
lateral direita do tlnel, exatamente na regido de apoio da sapata. Este fato motivou a utilizagdo de conjuntos de
ponteiras filtrantes & vacuo em trechos isolados, onde o lencol fredtico se mostrou elevado, o que colaborou para
preservar a capacidade de suporte do solo na regido de apoio da estrutura da calota.

As medidas de nivelamento dos pinos internos em geral acompanharam o comportamento das convergéncias,
com valores médios da ordem de 10,0 mm e velocidades méximas de 3,0 mm/dia, com estabilizagdo em 20 m.

Os piezbmetros indicaram o abatimento da linha freatica principalmente a partir da retirada da rampa central. A
escavacdo em sentido ascendente contribui para o abatimento gradual da linha freética, permitindo escavar os rebaixos
com controle eficiente do NA.

A escavacdo dos rebaixos e a retirada da rampa central induziram acréscimos nas deformagdes superficiais e
internas. De um modo geral, as maiores deformacdes foram observadas na escavagdo do 1° rebaixo e particularmente
nos nivelamentos durante a retirada da rampa central. Este fato foi atribuido a necessidade de mobilizacdo do solo
(reforcado com agulhamento) na fundacdo a custa de maiores deformagdes, considerando também a presenca de agua
préximo ao apoio ainda nesta fase construtiva.

Nos marcos superficiais, a escavacdo do primeiro rebaixo e da rampa central induziram acréscimos da ordem de
10 a 15 mm, enquanto o 2° rebaixo induziu valores da ordem de 2,0 mm, bem menos significativos. Os tassdmetros
demonstraram comportamento similar aos marcos, mas com valores ligeiramente mais acentuados, o que implicaria
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numa certa contribuicdo do macico (arqueamento) para maiores deformagdes induzidas no entorno da escavacdo. A
perda de solo final estimada foi de 0,5% a 0,7 %, o que foi considerado satisfatorio para o tipo de obra e metodologia
adotada.

Os valores de convergéncia e de nivelamento apresentaram acréscimos durante a escavagdo do 1° e 2° rebaixo da
ordem de 5,0 mm e velocidades médias de 1,0mm/dia, exceto nos trechos definidos como de comportamento anémalo,
lances 6 a 10 e lances 36 a 39, onde os acréscimos de valores foram da ordem de 10,0 mm e as velocidades chegaram a
valores da ordem de 3,0 a 5,0 mm/dia. Em geral, as deformag@es eram quase que imediatas com estabilizacdo a cerca de
5,0 metros de distancia, a menos dos trechos anémalos, onde a estabilizacdo se dava mais tardiamente (~10 a 15m).
Interessante notar que a escavacgéo do AID em lances de 10 m, considerando ainda uma rampa de acesso (cerca de 15 m
de véo aberto), praticamente ndo gerou deformagles externas e internas, o que demonstrou a eficicia da viga de
travamento para o tipo de macigo e metodologia adotada.

Finalmente, cabe ressaltar a presenca de um talvegue pouco pronunciado com dire¢do aproximada do tdnel
sobre a lateral direita, no sentido dos avancos. Este talvegue se constitue numa drenagem de fluxo moderado que cruza
sob o viaduto VD-07 e desagua no rio Cubatdo. Em varias secbes de monitoramento notava-se diferencas entre os
valores obtidos de um lado e de outro do tdnel, ademais, a lateral direita sempre foi mais afetada pelas infiltragdes de
&gua, condicionada pela posi¢do do talvegue.

A seguir sdo apresentados graficos tipicos de medidas internas e externas, se nota a influéncia das varias etapas
construtivas sobre o comportamento do magico/estrutura.
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INTERVENCOES NECESSARIAS

O continuo acompanhamento da obra e o estudo prévio das condicionantes geolégicas permitiram detectar os
trechos anémalos ainda na fase da escavacdo da calota, onde além da instrumentac&o especifica indicar, notou-se claros
indicios de instabilidade associados & baixa qualidade geomecanica, o que exigiu muitas vezes reducdo do passo de
avanco e aplicacdo de tratamentos suplementares com incremento de enfilagens, pregagens, e inje¢des de consolidagéo.

Nesses locais, mais especificamente entre os lances 6 e 10 , e lances 36 e 39, onde inclusive é possivel detectar
dois alinhamentos estruturais superficiais, o tratamento da coroa/frente e o agulhamento da fundagdo foram
intensificados. Antes do inicio da escavacdo dos rebaixos, foram instalados tirantes radias com consolidacdo e a
estrutura foi reforgada com instalacéo de tela metélica e projetado suplementar.

Ainda durante a fase de escavagdo da meia se¢do, estes trechos foram tratados de forma diferenciada, com
reducdo do passo de avango e de drenagem por dhp’s e ponteiras filtrantes &4 vacuo. Os trechos foram monitorados por
extensdmetros de hastes instalados nas laterais do tinel para monitoramento da mobilizacdo do macico. Os resultados
dos extensdmetros indicaram que a mobilizacdo do macigo durante a escavacao dos rebaixos era notada préximo a 9,0
metros de distdncia, o que foi considerado elevado e, portanto, corroborava com o incremento dos dispositivos
auxiliares utilizados. Os dois trechos criticos foram superados com sucesso.

CONCLUSOES

N&o somente o trecho do tunel TD 3/4 foi executado com esta metodologia alternativa, mas praticamente os
1.195 m escavados em solos residuais e saprolitos foram executados com sucesso sem arco provisorio, aplicando-se
base de apoio alargada e agulhamento da fundacéo. Na avaliacdo da variante metodoldgica adotada, tem-se a contribuir
com o seguinte:
- O aproveitamento da m&o de obra nas escavacdes do rebaixo durante o tratamento da frente se mostrou eficiente;
- A execucdo do tanel em lances de cAmara cdnica se mostrou benéfico do ponto de vista de aproveitamento do
tratamento e deve ser considerado nas andlises de custo x beneficio em obras similares, levando em conta que neste tipo
de macico parte do material que fica sob a enfilagem acaba se desprendendo de qualquer forma;
- O revestimento primario em lances conicos tende a restringir os efeitos a cada lance (aduelas). Foram observadas
trincas quase sistematicas nos portais entre um lance e outro devido a diferenga entre os raios, e também a rigidez do
portal (arco de 75 cm de altura). Estas trincas ndo apresentam riscos estruturais, entretanto, nos trechos anémalos,
quando se pretendia uma redistribuicdo longitudinal dos esforcos, foram aplicadas telas e concreto projetado
suplementar;
- A metodologia se mostrou adequada ao tipo de macico a luz dos dados de monitoramento e acompanhamento de
campo, e permitiu prévia interven¢do nos locais andmalos, conforme descrito no texto.
- Grande parte das deformagfes observadas, principalmente com relacdo aos nivelamentos internos, foi resultado da
execucdo do primeiro rebaixo e retirada da rampa central. Este comportamento foi atribuido & necessidade de
mobilizacdo das fundagdes a custa de deformacBes mais elevadas, fato que ndo mais ocorreu nas etapas subsequentes;
- A escavacdo do rebaixo em dois lances de 2,50 m de altura em vez de um Unico lance de 5,0 m, inicialmente
previsto com AIP gerou uma seguranga adicional aos trabalhos;
- A escavacdo dos rebaixos a partir do plano de trabalho, sem a usual vala central, se mostrou mais adequada e de
maior controle quanto a possiveis instabilidades, ja que as aberturas sdo mais restritas ao local de trabalho e é possivel
intervir rapidamente com o reaterro, caso que nao ocorre tdo rapidamente no caso de tineis com vala central;




- O confinamento gerado pela viga de travamento inferior para o tipo de macico resultou num impacto positivo sobre
o planejamento da Obra, pois possibilitou que as escavagdes do AID pudessem ser realizadas em lances extensos sem
causar deformacdes na estrutura ja construida;

- Como toda obra escavada em NATM, o papel do acompanhamento técnico (ATO) é imprescindivel para garantir o
sucesso das escavacdes. Neste caso, o perfeito entrosamento entre a equipe de producdo, ATO, projetista, executores, e
consultoria, permitiu avangar com seguranca e intervir nos trechos criticos a tempo;

- A metodologia adotada se mostrou eficiente para a construcdo dos tineis da Imigrantes, ainda mais considerando
que a extensao em solo foi muito superior a inicialmente prevista. Entretanto, esta metodologia deve ser encarada como
uma alternativa a ser analisada para obras futuras, onde se deve considerar ndo somente sua aplicabilidade técnica aos
materiais a serem escavados, mas também a adequacdo as extensdes previstas, aos equipamentos e mao de obra, custos
e prazos, e em outras palavras, deve atender o planejamento geral da obra.
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Figura 4. Metodologia Construtiva para os Trechos em Solos Residuais e Saproliticos da Pista Descendente da Rodovia dos Imigrantes (Martinati et al).



